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(57) Abstract: The invention relates to an especially 
electromechanical disk brake (10) comprising a friction 
lining (14) that can be slid parallel to a brake disk 
(12), said friction lining being supported on a support 
(16) that extends at an angle a to said brake disk (12). 
The invention is characterized in that the angle a in 
a first range (I) is chosen such that a = arc tan u^, 
and continuously reducing the angle a in a subsequent 
second range (II) to such an extent that, at a coefficient 
of friction decreasing to u m i n and when the maximum 
frictional force F R is reached a = arctan u. 

(57) Zusammenfassung: DieErfindungbetriffteineins- 
besondere elektromechanische Scheibenbremse (10) mit 
einem parallel zu einer Bremsscheibe (12) verschiebbaren 
Reibbremsbelag (14), der sich an einer Abstiitzung (16) 
abstiitzt, die in einen Winkel a zur Bremsscheibe (12) ver- 
lauft Die Erfindung schlagt vor, den Winkel a in einem 
ersten Bereich (I) so zu wahlen, dass gilt: a = arctan u^ nax , 
und den Winkel a in einem anschlieBenden zweiten Be- 
reich (II) kontinuierlich so zu verkleinern, dass bei bis auf 
Umin abnehmendem Reibwert bei Erreichen einer maxi- 
malen Reibungskraft F R gilt: a = arctan |X. 
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Stand der Technik 



Die Erfindung betrifft eine Bremse, insbesondere eine Scheibenbremse, mit den 
Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1 . 



Es sind Scheibenbremsen zu einer insbesondere elektromechanischen 
Betatigung bekannt, die zur Erzielung einer Selbstverstarkung einen 
Keilmechanismus aufweisen. Die bekannten Scheibenbremsen weisen eine 
Bremsscheibe als Bremskorper und einen Reibbremsbelag auf, der in etwa 
20 parallel zu einer Sekante der Bremsscheibe verschiebbar ist. Der 
Reibbremsbelag weist einen Keil auf, uber den er sich an einer AbstQtzung 
abstutzt, die in einem Winkel zur Bremsscheibe verlauft. Zur Betatigung der 
Scheibenbremse wird der Reibbremsbelag mit dem Keil in Richtung eines enger 
werdenden, auch Keilspalt genannten Zwischenraums zwischen der Abstutzung 
25 und der Bremsscheibe verschoben. Dabei wird der Reibbremsbelag von der 
Abstutzung an die Bremsscheibe gedriickt und bremst diese. Die drehende 
Bremsscheibe ubt eine Reibungskraft auf den Reibbremsbelag aus, die den 
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Reibbremsbelag in Richtung des enger werdenden Zwischenraums zwischen der 
AbstOtzung und der Bremsscheibe beaufschlagt. Die von der drehenden 
Bremsscheibe auf den angedrOckten Reibbremsbelag ausgeObte Reibungskraft 
erh6ht die Andruckkraft des Reibbremsbelags an die Bremsscheibe, es wird eine 
5 Bremskraftverstarkung erreicht. Die Hohe der Bremskraftverstarkung ist abhangig 
vom Winkel zwischen der AbstOtzung und der Bremsscheibe und von einem 
Reibwert u.. Der Reibwert p. ist der Faktor von Reibungskraft zu Andruckkraft des 
Reibbremsbelags an die Bremsscheibe. Er schwankt im Betrieb und kann mit 
etwa 0,2 ... 0,6 angenommen werden. 

10 

Bei bekannten Scheibenbremsen mit Selbstverstarkung wird der Winkel zwischen 
der AbstOtzung und der Bremsscheibe so grofi gewahlt, dass bei maximalem 
Reibwert eine Blockieren der Bremsscheibe vermieden wird. Da der Reibwert \x 
im Betrieb meist in einem Mittelbereich zwischen seinem Minimal- und 
15 Maximalwert liegt, also urn ungefahr 0,4, wird eine maximal mogliche 
Selbstverstarkung meistens nicht ausgenutzt. 

Urn die Selbstverstarkung bei schwankendem Reibwert besser auszunutzen ist in 
der DE 100 46 177 A1 vorgeschlagen worden, die AbstOtzung des 
20 Reibbremsbelags verstellbar auszubilden. Dadurch ist eine Einstellung des 
Winkels zwischen der AbstOtzung und der Bremsscheibe und dadurch eine 
Einstellung der Selbstverstarkung m6glich. Von Nachteil ist der konstruktive 
Aufwand fur die Verstellung der AbstOtzung. 

25 Erlauterung und Vorteile der Erfindung 

Grundgedanke der Erfindung ist es, die AbstOtzung einer Bremse, insbesondere 
einer Scheibenbremse der Eingangs eriauterten Art so zu formen, dass die 
Selbstverstarkung besser ausgenutzt wird. Dies wird mit einer nicht verstellbaren 
30 AbstOtzung erreicht. Die erfindungsgemalle Bremse mit den Merkmalen des 
Anspruchs 1 weist eine AbstOtzung mit mindestens zwei in Verschieberichtung 
des Reibbremsbelags aneinander anschlielienden Bereichen auf. In einem 
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nachfolgend als ersten Bereich bezeichneten Bereich der AbstQtzung gilt fQr den 
Winkel a zwischen der AbstQtzung und einem zu bremsenden Bremskorper, 
beispielsweise einer Bremsscheibe: a £ arctan iw. wobei JW der grGftte im 
Betrieb auftretende Reibwert ist. Dieser Bereich endet wenn die Reibungskraft F R 

5 zwischen dem Reibbremsbelag und der Bremsscheibe bei maximalem Reibwert 
Hn, ax einen Maximalwert F R _ max erreicht. Die maximale Reibungskraft F R _ m ax wird 
fest vorgegeben, es ist beispielsweise die Reibungskraft, die notwendig ist, um 
ein Fahrzeugrad bei optimal griffigen Stralienbedingungen zum Blockieren zu 
bringen. Im Grenzfall a = arctan |w ist der Winkel a zwischen der AbstQtzung 

10 und dem BremskOrper im ersten Bereich konstant, die AbstQtzung also gerade. 
Am Endpunkt des ersten Bereichs gilt immer der Grenzfall a = arctan Umax . Davor 
kann der Winkel a auch grolier und die Selbstverstarkung infolgedessen kleiner 
sein. 

15 Im an den ersten Bereich anschlielienden, nachfolgend zweiten Bereich 
genannte Bereich der AbstQtzung gilt fQr den Winkel a zwischen der AbstQtzung 
und dem BremskSrper: a = arctan jx, wobei der Reibwert n im Veriauf des zweiten 
Bereichs der AbstQtzung vom Maximalwert ^max am Anfang des zweiten Bereichs 
auf den Minimalwert jimm am Ende des zweiten Bereichs abnimmt. 

20 Selbstverstandlich kann der Reibwert |x nicht gewahlt werden, sondem er ist 
durch die herrschenden Bedingungen gegeben. Lediglich zur Festlegung der 
Form der AbstQtzung im Veriauf des zweiten Bereichs, also zur Berechnung des 
Winkels a zwischen der AbstQtzung und dem Bremskorper an jeder Stelle des 
zweiten Bereichs der AbstQtzung wird ein Reibwert \x angenommen, der im 

25 Veriauf des zweiten Bereichs der AbstQtzung vom Maximalwert jw am Anfang 
des zweiten Bereichs auf den Minimalwert u^m am Ende des zweiten Bereichs 
fallt. Dabei wird der Winkel a an jeder Stelle des zweiten Bereichs der AbstQtzung 
unter der Annahme berechnet, die Reibungskraft F R zwischen dem 
Reibbremsbelag und dem Bremsk6rper weise den Maximalwert F R _ ma x. auf. Im 

30 Veriauf des zweiten Bereichs der AbstQtzung wird der Winkel a zwischen der 
AbstQtzung und dem Bremskorper also stetig kleiner. Der zweite Bereich endet 
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beim minimalen Reibwert u<nin. Zum Abschluss kann eine Verschiebeweg- 
begrenzung fQr den Reibbremsbelag oder ein wieder grdfier werdender Winkel a 
vorgesehen sein. Um ein Blockieren des Bremskorpers zu vermeiden kann 
anstelle des Reibwerts u. die Summe aus dem Reibwert u. und einem 
5 Sicherheitszuschlag S gewahlt werden. 

Die Wirkung der erfindungsgemali geformten AbstQtzung erschlielit sich durch 
folgende Oberlegungen: Hat der Reibwert bei Betatigung der Bremse den 
Maximalwert u. max , so wird der Reibbremsbelag im ersten Bereich der Abstiitzung 
10 verschoben, wobei der Verschiebeweg x abhangig von der gewQnschten 
Reibungskraft F R zwischen Reibbremsbelag und Bremskorper, d. h. von der 
gewQnschten Bremskraft ist. Eine zum Verschieben des Reibbremsbelags 
erforderliche Betatigungskraft F apP ist im Grenzfall a = arctan aufgrund der 
gewahlten Bedingung immer Null! D. h. zur Betatigung der Bremse ist keine Kraft 
15 oder Energie erforderiich, die Hone der Reibungskraft wird durch den 
Verschiebeweg x des Reibbremsbelags bestimmt. Am Endpunkt des ersten 
Bereichs der AbstQtzung wird die maximale Reibungskraft F R _ ma x erreicht. Um ein 
Blockieren der Bremsscheibe zu vermeiden, kann wie oben ausgefuhrt ein 
Sicherheitszuschlag S zum Reibwert \i addiert werden, der Winkel a wird dadurch 
20 grofter, die Selbstverstarkung kleiner und es ist eine von der Hohe des 
Sicherheitszuschlags S abhangige Betatigungskraft F app erforderiich. Wichtig ist 
noch zu bedenken, dass bei maximalem Reibwert u^ax der erste Bereich der 
Abstutzung nicht veriassen wird, da der Reibbremsbelag nur bis zum Erreichen 
der maximalen Reibungskraft F R _ max am Ende des ersten Bereichs verschoben 
25 wird. Solange also der Reibwert \i den Maximalwert Umax aufweist gelangt der 
Reibbremsbelag nicht in den zweiten Bereich der Abstutzung, in dem der Winkel 
a kleiner und die Selbstverstarkung grfifier ist. Ein Blockieren der Bremse tritt 
deswegen nicht auf. 



30 



Ist der Reibwert u. kleiner als der Maximalwert wird zum Erreichen einer 
hohen Reibungskraft F R der Reibbremsbelag bis in den zweiten Bereich der 
Abstutzung verschoben. Auch hier gilt fQr den jeweils herrschenden Reibwert u. 
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dass der Reibbremsbelag hdchstens soweit in den zweiten Bereich der 
Abstiitzung verschoben wird, dass die Reibungskraft F R den Maximalwert F R _ max 
erreicht. An dieser Stelle der AbstOtzung gilt beim jeweils herrschenden Reibwert 
fi, dass die Selbstverstarkung ihren Maximalwert erreicht und die Betatigungskraft 

5 F apP Null wird. 1st die gewOnschte Reibungskraft F R geringer, ist der 
Verschiebeweg x kOrzer und der Reibbremsbelag befindet sich an einer Stelle der 
AbstOtzung, an der der Winkel a grolier, die Selbstverstarkung also kleiner ist. 
Zum Aufbringen der Reibungskraft F R ist eine Betatigungskraft F app erforderlich, 
die Gefahr eines Blockierens der Bremsscheibe besteht nicht. Zur Betatigung der 

10 erfindungsgemaften Bremse ist, sofern der Reibwert u. kleiner als sein 
Maximalwert jw ist, eine Betatigungskraft F app aufzubringen, die im ersten 
Bereich der AbstOtzung mit zunehmender Reibungskraft F R ansteigt und im 
zweiten Bereich der AbstOtzung wieder abnimmt. Im Grenzfall, also ohne 
Sicherheitszuschlag S nimmt die Betatigungskraft F apP bis auf Null bei Erreichen 

15 der maximalen Reibungskraft F R _ max ab. Die in diesem Absatz angestellten 
Oberlegungen gelten fOr den gesamten Reibwertbereich jj. m ax bis jxmin. 

■ 

Die Erfindung hat den Vorteil, dass die Betatigungskraft F app verringert ist. Die 
maximale Betatigungskraft F app wird erreicht, wenn sich der Reibbremsbelag am 

20 Ende des ersten Bereichs der AbstOtzung befindet und der Reibwert \x den 
Minimalwert u. min aufweist. Im Vergleich mit einer Scheibenbremse, deren 
AbstOtzung gerade, also ein Keil ist und einen konstanten Winkel a Ober ihre 
gesamte Lange aufweist und unter der Annahme, dass der Reibwert u. urn den 
Faktor 3, also beispielsweise von n m i n = 0,2 bis Umax = 0,6 schwanken kann, ist 

25 die maximal notwendige Betatigungskraft F app _ m ax der erfindungsgemaUen 
Bremse auf ein Drittel reduziert. Bei einer geraden AbstOtzung wird die maximale 
Betatigungskraft bei maximaler Reibungskraft und minimalem Reibwert erreicht. 
Die Erfindung verbessert die Nutzung des Selbstverstarkungseffekts. Dazu ist 
kein konstruktiver Aufwand wie beispielsweise eine Verstellung des Winkels a der 

30 AbstOtzung notwendig. 
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Zu Bedenken ist auch, dass sich die Andruckkraft des Reibbremsbelags an den 
Bremskorper in Abhangigkeit vom Verschiebweg des Reibbremsbelags einstellt. 
Sie ist abhangig von einer Steifigkeit oder Aufweitung eines Bremssattels 
einschlielilich beispielsweise einer Steifigkeit der Reibbremsbelage. Es stellt sich 

5 also bei einem bestimmten Verschiebeweg x des Reibbremsbelags eine 
bestimmte Andruckkraft des Reibbremsbelags an den Bremskorper ein. Die zu 
dieser Verschiebung notwendige Betatigungskraft ist aulier vom Winkel a 
zwischen der Abstutzung und dem BremskSrper auch vom Reibwert ji abhangig. 
Es stellt sich also nicht bei einer bestimmten Betatigungskraft F app eine bestimmte 

10 Reibungskraft F R ein, sondern ein bestimmter Verschiebeweg x des 
Reibbremsbelags bewirkt eine bestimmte Andruckkraft des Reibbremsbelags an 
den Bremskorper, die wiederum Uber den gegebenen und sich ggf. andernden 
Reibwert u. eine Reibungskraft F R zwischen dem Reibbremsbelag und der 
Bremsscheibe bewirkt. Die zu dieser Verschiebung des Reibbremsbelags 

15 erforderliche Betatigungskraft F apP ist aulier vom Winkel a zwischen der 
AbstQtzung und dem Bremskorper an der jeweiligen Stelle der Abstutzung vom 
Reibwert \i abhangig. Da die vorstehende Oberlegung ergibt, dass die 
Federsteifigkeit des Bremssattels einschlielilich der Reibbremsbelage die 
Andruckkraft und Qber diese die Reibungskraft und die Betatigungskraft 

20 beeinflusst, ist die Form der AbstQtzung vom jeweiligen Bremssattel abhangig. 

Die Erfindung ist vorstehend mit Blick auf eine Scheibenbremse erlautert worden, 
weil sie sich am Beispiel einer Scheibenbremse vergleichsweise anschaulich 
darstellen lasst und weil eine Scheibenbremse eine bevorzugte AusfQhrungsform 

25 der Erfindung ist. Trotzdem ist die Erfindung nicht auf diese Bremsenbauform 
beschrankt, sondern grundsatzlich auf beliebige Reibungsbremsen anwendbar. 
Aufier auf sog. Klaue-Bremsen (eine Art Innen- oder Doppelscheibenbremse, 
deren Bremsscheibe am Umfang U-formig nach innen umgeformt ist und deren 
Reibbremsbelage zum Bremsen von Innen gegen den U-formigen Umfangsrand 

30 gedrQckt werden) lasst sich die Erfindung beispielsweise auch bei einer 
Trommelbremse verwirklichen. Der Bremskorper der Bremse ist bei einer 
Scheibenbremse eine Bremsscheibe, bei einer Trommelbremse eine 
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Bremstrommel. Im Vergleich mit einer Scheibenbremse muss man sich bei einer 
Trommelbremse die AbstQtzung zusatzlich zu ihrer vorstehend erlauterten Form 
urn den Radius der Bremstrommel gekrummt vorstellen. Die Verschiebung des 
Reibbremsbelags (Bremsbacke der Trommelbremse) zum Betatigen der Bremse 
erfolgt bogenfSrmig in Umfangsrichtung der Bremstrommel. 

♦ 

Zu erganzen ist, dass die AbstQtzung nicht oris- bzw. bremssattelfest sein muss, 
sondern auch Teil des Reibbremsbelags bzw. mit diesem verbunden sein kann. 
In diesem Fall stutzt sich der Reibbremsbelag Qber die AbstQtzung beispielsweise 
an einem orts- bzw. bremssattelfesten Widerlager ab. 

Die Unteranspruche haben vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der 
im Anspruch 1 angegebenen Erfindung zum Gegenstand. 

Eine Ausgestaltung der Erfindung gemafc Anspruch 2 sieht vor, den Winkel a 
zwischen der AbstQtzung und dem Bremskorper im zweiten Bereich der 
AbstQtzung groller als den Grenzfall a = arctan u. zu wahlen, namlich so groli, 
dass im zweiten Bereich der AbstQtzung die Betatigungskraft F app konstant bleibt 
Oder geringfQgig ansteigt. Diese Ausgestaltung der Erfindung vereinfacht die 
Regelung der Reibungskraft F R der Bremse. Aulierdem verkQrzt sich eine Lange 
der AbstQtzung in Verschieberichtung des Reibbremsbelags und ein 
Verschiebeweg x des Reibbremsbelags, eine Verstellzeit verkQrzt sich. Dabei ist 
die maximal notwendige Betatigungskraft F aP p_max nicht oder nur geringfQgig 
erhoht. 



Zeichnung 



Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines in der Zeichnung dargestellten 
AusfQhrungsbeispiels naher eriautert. Als AusfUhrungsbeispiel ist eine 
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Scheibenbremse gewahlt worden, die Erfindung soil dadurch allerdings nicht auf 
Scheibenbremsen beschrankt werden. Es zeigen: 

Figur 1 eine Schemadarstellung einer erfindungsgemaRen Scheiben- 
5 bremse, zu deren Erlauterung; 

Figur 2 den Verlauf einer AbstQtzung der Scheibenbremse aus Figur 1 in 

einem Koordinatendiagramm; 

10 . Figur 3 ein zu Figur 2 gehoriges Kraftverlaufsdiagramm; 



Figur 4 



einen zweiten Verlauf der AbstQtzung der Scheibenbremse aus 
Figur 1 ; 



1 5 Figur 5 ein zu Figur 4 zugehoriges Kraftverlaufsdiagramm; 

Figur 6 eine vereinfachte Darstellung einer AusfQhrungsform einer 

erfindungsgemafcen Scheibenbremse; und 

20 Figur 7 eine vergrolierte Darstellung einer Form der AbstQtzung der 

Scheibenbremse aus Figuren 1 und 6. 

Die Figuren sind nicht maftstablich, die AbstQtzung in Figuren 1 und 7 und die 
Diagramme der Figuren 2 bis 5 sind stark vergroliert dargestellt. 



25 



Beschreibung des AusfQhrungsbeispiels 



Die in Figur 1 schematisch dargestellte, erfindungsgemalie Scheibenbremse 10 
weist eine Bremsscheibe 12 als BremskSrper und einen Reibbremsbelag 14 auf. 
30 Der Reibbremsbelag 14 stutzt sich an einer AbstQtzung 16 ab, die in einem 
Winkel a schrag zur Bremsscheibe 12 verlauft. Der Winkel a ist in einem ersten 
Bereich I der AbstQtzung 16 konstant, die AbstQtzung 16 bildet im Bereich I einen 
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Keil. In einem anschlielienden Bereich II veriauft die AbstQtzung 16 gekriimmt mit 
zunehmend spitzer werdendem Winkel a zur Bremsscheibe 12. Ein Dbergang 
vom Bereich I zum Bereich II 1st stetig, der Winkel a 1st am Beginn des Bereichs 11 
gleich dem Winkel a des Bereichs I. 

5 

Zur Betatigung der Scheibenbremse 10 wird der Reibbremsbelag 14 in einer 
Drehrichtung n der Bremsscheibe 12 verschoben. Die Verschieberichtung des 
Reibbremsbelags 14 ist mit x bezeichnet. Zum Verschieben des 
Reibbremsbelags 14 ist eine Betatigungskraft F app in der Verschieberichtung x auf 
10 den Reibbremsbelag 14 auszuuben. Da die AbstQtzung 16 im Winkel a schrag 
zur Bremsscheibe 12 veriauft bewegt sich der Reibbremsbelag 14 durch die 
Verschiebung quer zur Bremsscheibe 12 auf diese zu bzw. der Reibbremsbelag 
14 drQckt die AbstQtzung 16 von der Bremsscheibe 12 ab. Die Querverschiebung 
des Reibbremsbelags 14 ist in Figur 1 mit y bezeichnet. Durch die Verschiebung 
15 des Reibbremsbelags 14 parallel zur Bremsscheibe 12 wird der Reibbremsbelag 
14 also quer zur Bremsscheibe 12 verschoben und mit einer Normalkraft F N an 
die Bremsscheibe 12 angedrQckt. Dies bewirkt eine Reibung F R zwischen der 
Bremsscheibe 12 und dem Reibbremsbelag 14 parallel zur Bremsscheibe 12. Die 
Reibungskraft F R ist das Produkt aus Reibwert n, der im Betrieb zwischen etwa 
20 0,2 und 0,6 schwanken kann, und der Normalkraft Fn- 

In Figur 1 ist oberhalb der AbstQtzung 16 eine Feder 18 dargestellt, Qber die sich 
die AbstQtzung 16 in einem Bremssattel 20 abstQtzt. In der tatsachlichen 
AusfOhrung der Scheibenbremse 10 ist keine solche Feder 18 vorhanden, die 

25 Feder 18 soil eine Elastizitat der Scheibenbremse 10, insbesondere eine 
elastische Aufweitung des Bremssattels 20, ein elastisches ZusammendrOcken 
des Reibbremsbelags 14 und etwaige sonstige Elastizitaten symbolisieren. 
Solche in der Praxis nicht vermeidbare Elastizitaten k6nnen fur eine theoretische 
Betrachtung als durch die Feder 18 mit der Federsteifigkeit C ersetzt 

30 angenommen und der Bremssattel 20 als starr betrachtet werden. In 
Verschieberichtung x stQtzt sich die AbstQtzung 16 reibungsarm mit Walzen 22 
am Bremssattel 20 ab. 
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Die Normalkraft F N mit der der Reibbremsbelag 14 gegen die Bremsscheibe 12 
gedrOckt wird ist gleich dem Produkt aus Aufweitung des Bremssattels 20 und der 
Federsteifigkeit C der Feder 18, wobei Aufweitung des Bremssattels 20 mit der 
Querverschiebung y des Reibbremsbelags 14 gleichgesetzt werden kann, mit 
dem Nullpunkt der Querverschiebung y an der Stelle, an der der Reibbremsbelag 
14 gerade an der Bremsscheibe 12 zur Anlage kommt. 

Die Reibungskraft F R zwischen dem Reibbremsbelag 14 und der Bremsscheibe 
12 bremst zum einen die Bremsscheibe 12. Zum anderen verringert die 
Reibungskraft F R . die in Richtung der Betatigungskraft F app auf den 
Reibbremsbelag 14 wirkt, die zum Verschieben des Reibbremsbelags 14 
erforderiiche Betatigungskraft F app . Die Reibungskraft F R bewirkt eine 
Selbstverstarkung der Scheibenbremse 10, wobei die Selbstverstarkung 
insbesondere vom Winkel a zwischen der AbstQtzung 16 und der Bremsscheibe 
12 und vom Reibwert n zwischen dem Reibbremsbelag 14 und der Bremsscheibe 
12 abhSngt. Dabei andert sich der Winkel a im Bereich II der AbstQtzung 16 mit 
zunehmender Verschiebung des Reibbremsbelags 14 und der Reibwert p. kann 
sich im Betrieb andern. 

Grundgedanke der Erfindung ist, die AbstQtzung 16 im Bereich II so auszubilden, 
dass bei Erreichen einer vorzugebenden maximalen Reibungskraft F R _ max die 
Betatigungskraft F app Null wird. Es ergibt sich der in Figur 2 vergrdfiert und nicht 
malistablich dargestellte Verlauf der AbstQtzung 16. In Figur 3 sind ausgewahlte 
Verlaufe der Betatigungskraft F app fQr ausgewahlte Reibwerte jx dargestellt. Die 
Erfindung wird klar, wenn man sich die Verschiebung des Reibbremsbelags 14, 
die dazu erforderiiche Betatigungskraft F app und die dadurch erzielte 
Reibungskraft F R bei ausgewahlten Reibwerten \i klarmacht. Als maximale 
Reibungskraft F R _ max wird beispielsweise die Reibungskraft gewahlt, die 
erforderlich ist, urn ein Fahrzeugrad bei optimal griffigen Stralienbedingungen 
zum Blockieren zu bringen. Weist der Reibwert \i zwischen dem Reibbremsbelag 
14 und der Bremsscheibe 12 seinen kleinsten Wert u^ir, auf, muss der 
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Reibbremsbelag 14 soweit in x-Richtung verschoben werden, dass die 
Reibungskraft F R den vorgegebenen Maximalwert F R _max erreicht. Dies ist der 
Endpunkt der AbstGtzung 16 bzw. ihres Bereichs II und die maximale 
Verschiebung des Reibbremsbelags 14. An dieser Stelle der AbstOtzung 16 gilt 
5 for den Winkel a zwischen der AbstOtzung 16 und der Bremsscheibe 12: 
a = arctan n m m. Die Selbstverstarkung der Scheibenbremse 10 ist so groli, dass 
die Betatigungskraft F apP bei Erreichen der maximalen Reibungskraft F R _ ma x Null 
wird. FQr eine geringere Reibungskraft F R ist die Verschiebung des 
Reibbremsbelags 14 kleiner. Der Verlauf der Betatigungskraft F app bei minimalem 
10 Reibwert n mln ist in Figur 3 mit n m m bezeichnet. Es zeigt sich, dass die 
Betatigungskraft F apP von Null beginnend gerade bis zum Ende des Bereichs I der 
Abstutzung 16 ansteigt und im Bereich II degressiv auf Null bei Erreichen der 
maximalen Reibungskraft F R _ max fSllt. Zum Vergleich ist in Figur 3 mit einer 
Strichlinie der Verlauf der Betatigungskraft F app bei einer geraden Abstutzung mit 
15 konstantem Winkel a Ober ihre gesamte Lange, also bei einem Keil als 
AbstQtzung dargestellt. Die Gerade ist mit "Keil" bezeichnet und es ist der 
angenommene Reibwert (n min ) angegeben. Es zeigt sich, dass die Verschiebung 
des Reibbremsbelags 14 zum Erreichen der maximalen Reibungskraft F R _ max 
verkurzt ist, die zum Erreichen der maximalen Reibungskraft F R _ max erforderiiche 
20 Betatigungskraft F app _ max ist allerdings dreimal so grofi wie bei der 
erfindungsgemaften Scheibenbremse 10 ist. Der Faktor 3 ergibt sich bei einem 
Verhaltnis des maximalen zum minimalen Reibwert n max / Umin von 3, da ein Keil 
fur den maximalen Reibwert fw ausgelegt werden muss urn ein Blockieren der 
Scheibenbremse 10 zu vermeiden. 



25 



30 



Weist der Reibwert n seinen groliten Wert auf, ist die Betatigungskraft F app 
stets Null. Diese Kurve (Gerade) ist in Figur 3 mit bezeichnet. Die 
Verschiebung des Reibbremsbelags 14 endet, wenn die Reibungskraft F R den 
vorgegebenen maximalen Wert F R _ max erreicht. Dies ist am Ende des Bereichs I 
der AbstOtzung 16 der Fall. Daraus wird auch klar, dass ein Blockieren der 
Scheibenbremse 10 nicht eintritt, da der Reibbremsbelag 14 bei maximalem 
Reibwert iw nicht in den Bereich II der AbstOtzung 16 verschoben wird, wo der 
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Winkel a kleiner und die Selbstverstarkung infolgedessen grofier ist. Liegt der 

♦ 

Reibwert n zwischen den beiden Extremwerten Umax und \i m \ n , ergibt sich ein 
Verlauf def Betatigungskraft F app zwischen den beiden erlauterten Extremen. 
Beispielhaft ist ein solcher Verlauf mit einer Punktlinie in Figur 3 dargestellt und 

5 mit jx bezeichnet. Auch hier tritt kein Blockieren der Scheibenbremse 10 auf, da 
die Verschiebung des Reibbremsbelags 14 bei Erreichen der vorgegebenen 
maximalen Reibungskraft F R _ max , also an der Grenze zum Selbstblockieren, 
endet. Fur die Form der AbstQtzung 16 im Bereich II gilt die Bedingung: 
a = arctan \l, wobei \i = iw ... u™m und a abhangig vom Verschiebeweg x ist 

10 (oc = f (x)). Da die Reibungskraft F R von der Normalkraft F N abhangig ist, mit der 
der Reibbremsbelag 14 gegen die Bremsscheibe 12 gedrOckt wird, und die 
Normalkraft F N abhangig von der Steifigkeit C des Bremssattels 20 und des 
Reibbremsbelags 14 ist, ist die Form der AbstQtzung 16 fur verschiedene 
Scheibenbremsen 1 0 mit verschiedenen Bremssatteln 20 und Reibbremsbelagen 

15 14 unterschiedlich. Urn ein Blockieren der Scheibenbremse 10 sicher zu 
vermeiden kann der Winkel a zwischen der AbstQtzung 16 und der Bremsscheibe 
12 grOlier als vorstehend erlautert gewahlt werden. Dies kann beispielsweise 
durch einen Sicherheitszuschlag S erfolgen, der zum Reibwert \i addiert wird: 
(a = arctan (n + S)). 

20 

Im Bereich I der AbstQtzung 16 gilt: a = arctan iw , die AbstQtzung 16 ist im 
Bereich I ein Keil, der Winkel a konstant. Im Bereich I der AbstQtzung 16 kann mit 
Ausnahme des Endpunkts der Winkel a auch grdlier als arctan \i mSK sein, die 
AbstQtzung 16 im Bereich I also ebenfalls als Kurve ausgebildet sein. 

25 

Figur 4 zeigt einen anderen Verlauf der AbstQtzung 16 als Figur 2. Hier ist die 
AbstQtzung 16 im Bereich II so geformt, dass die Betatigungskraft F app bis zum 
Erreichen der maximalen Reibungskraft F R _ ma x konstant bleibt oder der besseren 
Regelbarkeit wegen geringfGgig ansteigt. Die zugehSrigen Veriaufe der 
30 Betatigungskraft F apP sind fOr unterschiedliche Reibwerte n mln , Umax, M- in Figur 5 
dargestellt. Die AbstQtzung 16 ist im Bereich II starker gekrQmmt, der 
Verschiebeweg des Reibbremsbelags 14 ist etwas kQrzer. Die Maximale 
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Betatigungskraft F ap p_max. die bei minimalem Reibwert n™i n aufzubringen ist, ist 
gleich graft wie in Figuren 2 und 3 vorausgesetzt die AbstQtzung 16 ist im Bereich 
II so ausgebildet, dass die Betatigungskraft F app konstant bleibt Steigt die 
Betatigungskraft F apP im Bereich II an, ist die maximale Betatigungskraft F app _max 
etwas grafter als in Figuren 2 und 3. 

Figur 6 zeigt eine schematisierte und vereinfachte Darstellung einer 
Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaften Scheibenbremse 10. In einem 
Bremssattel 20 liegen zwei Reibbremsbelage 14, 24, ein, deren einer 
Reibbremsbelag 14 in Richtung einer Bremsscheibe 12 verschieblich und deren 
anderer 24 unverschieblich ist. Zum Verschieben des Reibbremsbelags 14 ist ein 
Elektromotor 26 vorgesehen, der den Reibbremsbelag 14 beispielsweise Uber 
einen Spindeltrieb 28 verschiebt. Der Spindeltrieb 28 ist in Figur 6 symbolisch als 
Spindel dargestellt. Der verschiebliche Reibbremsbelag 14 stutzt sich Qber Rollen 
30 an AbstQtzungen 16 des Bremssattels 20 ab. Die Abstutzungen 16 sind 
Qbereinstimmend geformt, sie sind wie vorstehend zu Figuren 1 bis 5 eriautert 
ausgebildet. Der Verlauf einer der beiden Abstutzungen 16 ist in Figur 7 stark 
vergroftert und nicht maftstabsgetreu dargestellt. Die AbstQtzungen 16 der 
Scheibenbremse 10 sind spiegelbildlich ausgefuhrt. Die Scheibenbremse 10 ist 
dadurch fur beide Drehrichtungen der Bremsscheibe 12 gleichermaften geeignet, 
der Reibbremsbelag 14 wird stets in der tatsachlichen Drehrichtung der 
Bremsscheibe 12 verschoben. Vor dem Bereich I weist die Abstiitzung 16 einen 
mit 0 bezeichneten Bereich mit groftem Winkel a auf. In diesem Bereich 0 wird 
ein Luftspiel, also ein Spalt zwischen den Reibbremsbelagen 14, 24 und der 
Bremsscheibe 12 Oberwunden. An den Bereich II kann sich eine 
Verschiebewegbegrenzung 32 fur den Reibbremsbelag 14 anschlieften. Dies ist 
allerdings nicht erforderlich. Fur eine tatsachliche AusfQhrung der 
Scheibenbremse 10 weist die AbstQtzung 16 eine Lange in Verschieberichtung 
von beispielsweise 6 mm in jede Drehrichtung und einen Anstieg quer zur 
Bremsscheibe 12 von beispielsweise 2 mm auf. 



WO 03/106857 

» 



14 



PCT/DE03/00989 



Die in Figur 6 dargestellte Scheibenbremse 10 weist eine VerschleilJ- 
nachstelleinrichtung 36 filr das LOftspiel auf. Die Verschleilinachstelleinrichtung 
36 ist in der Zeichnung als drehbares Exzenterelement dargestellt. Vorzugsweise 
wird die VerschleifJnachstelleinrichtung 36 selbsttatig nachstellend ausgefOhrt. 

5 Derartige Verschleifcnachstelleinrichtungen 36 sind dem Fachmann bekannt und 
sollen an dieser Stelle nicht naher erlautert werden. Die 
VerschleiBnachstelleinrichtung 36 wird so verstellt, dass das LOftspiel zwischen 
den Reibbremsbelagen 14, 24 und der Bremsscheibe 12 bei nicht betatigter 
Scheibenbremse 10 mit zunehmendem Verschleifc der Reibbremsbelage 14, 24 

10 gr6R>er wird. Dies hat zur Folge, dass bei (teilweise) verschlissenen 
Reibbremsbelagen 14, 24 das LOftspiel erst bei grofcerer Verschiebung des 
Reibbremsbelags 14 Qberwunden wird. Die Reibbremsbelage 14, 24 liegen also 
erst spater an der Bremsscheibe 1 2 an. Die Walzen 32 befinden sich also schon 
im Bereich I der AbstQtzung 16, wenn die Reibbremsbelage 14, 24 an der 

15 Bremsscheibe 26 anliegen. Dadurch wird eine erhdhte Steifigkeit der 
Reibbremsbelage 14, 24 bei teilweise oder vollstandig abgenutzten 
Reibbremsbelagen 14, 24 zumindest teilweise kompensiert. 
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Patentansprdche 

5 

1. Bremse, insbesondere Scheibenbremse, mit einem drehbaren, zu 
10 bremsenden Bremskorper und mit einem Reibbremsbelag, der zum 

Andrucken an den BremskSrper in etwa parallel zu einer Sekante des 
Bremskorpers verschiebbar ist und der sich an einer Abstutzung abstutzt, 
die in einem Winkel zum Bremskorper verlauft, dadurch gekennzeichnet, 
dass in einem ersten Bereich (I) der Abstutzung (16) fur den Winkel a 
15 zwischen der Abstutzung (16) und dem Bremskorper (12) die Bedingung 

gilt: a > arctan n max , wobei dieser Bereich (I) endet, wenn eine maximale 
Reibungskraft F R _ ma x zwischen dem Bremskorper (12) und dem 
Reibbremsbelag (14) bei maximalem Reibwert u^ax erreicht wird , und dass 
sich an den ersten Bereich (I) ein zweiter Bereich (II) anschliedt, fur den an 
20 jeder Stelle gilt: a = arctan \i wenn die maximale Reibungskraft F R _ m ax 

zwischen dem BremskSrper (12) und dem Reibbremsbelag (14) erreicht 
wird, wobei der Reibwert \x von seinem Maximalwert |j. m ax am Anfang des 
zweiten Bereichs (II) der Abstutzung (16) auf seinen Minimalwert |a m m am 
Ende des zweiten Bereichs (II) der Abstutzung (16) abnimmt. 
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2. Bremse, insbesondere Scheibenbremse, nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass im zweiten Bereich (II) der AbstQtzung (16) der 
Winkel a zwischen der AbstQtzung (16) und der Bremsscheibe (12) so 

5 gewahlt ist, dass die Betatigungskraft F app bei konstantem Reibwert \i etwa 

konstant ist oder geringfQgig steigt. 

3. Bremse, insbesondere Scheibenbremse, nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die AbstQtzung (16) vor dem ersten Bereich (I) 

1 0 einen Abschnitt (0) aufweist, in dem der Winkel a zwischen der AbstQtzung 

(16) und dem Bremskorper (12) grader als im ersten Bereich (I) ist. 

4. Bremse, insbesondere Scheibenbremse, nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Bremse (10) eine 

15 Verschleilinachstelleinrichtung (36) aufweist, und dass ein Luftspiel 

zwischen dem Reibbremsbelag (14) und dem Bremskorper (12) mit 
zunehmendem BelagverschleiU vergroiiert wird. 

5. Bremse, insbesondere Scheibenbremse, nach Anspruch 1, dadurch 
20 gekennzeichnet, dass die AbstQtzung (16) spiegelsymmetrisch fQr beide 

Drehrichtungen des Bremskorpers (12) ausgebildet ist. 

6. Bremse nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Bremse (10) eine Scheibenbremse und der Bremskorper (12) eine 

25 Bremsscheibe ist. 
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